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摘要 :应 用 动 电位 极 化 .电化 学 阻抗 谱 、 周 浸 腐 蚀 实验 的 方法 研究 了 HRB400 普通 碳 钢 钢筋 和 两 种 Cr 合金 化 的 
低 合金 钢筋 在 2%NaCl 溶 液 中 的 腐蚀 行为 。 结 果 表 明 : 相 比 HRB400 钢 筋 , Cr 合金 化 的 钢筋 的 开路 电位 明显 正 
移 ,Cr 加 入 提高 了 钢 的 热力 学 稳定 性 ; 随 着 Cr 含量 的 增加 ,钢筋 的 自 腐蚀 电流 密度 减 小 , 极 化 电阻 增 大 , Cr 合 
金 化 的 钢筋 具有 相对 较 小 的 电化 学 腐蚀 速率 ; 周 浸 加 速 腐蚀 72h 后 ,HRB400 钢 筋 以 均匀 腐蚀 为 主 ,Cr 合 金 化 
的 钢筋 以 局 部 腐蚀 为 主 , 添加 Cr 可 以 显著 降低 HRB400 钢 筋 的 均匀 腐蚀 速率 。 
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2% NaCl Solution 
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Abstract: Corrosion behavior of the Cr modified HRB400 carbon steel rebar in 2% NaCl solution 
was investigated by means of dry/wet cyclic corrosion test, potentiodynamic polarization and elec- 
trochemical impedance spectroscopy. Results show that the open circuit potential moved to higher 
value in positive direction; the corrosion current density decreased; the polarization resistance in- 
creased and the corrosion rate declined for the Cr modified steel in comparison to HRB400 steel. 
After dry/wet cyclic corrosion test for 72 h, the HRB400 steel exhibited an uniform corrosion mor- 
phology, however the Cr modified steel rebar exhibited features of local corrosion. Anyhow, the 
addition of Cr can significantly reduce the uniform corrosion rate of HRB400 steel rebar. 
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1 前 言 由 于 CI 侵蚀 造成 钢筋 混凝土 结构 过 早 的 失效 的 案 

目前 ,大 量 的 钢筋 混凝土 结构 应 用 于 海洋 环境 ， 例 广 泛 存 在 ,造成 了 严重 的 经 济 损失 "3。 为 了 提高 

定稿 日 期 :2014-12-23 混凝土 结构 的 耐久 性 ,学 者 和 工程 师 们 做 了 大 量 的 

基金 项 目 : 国家 重点 基础 研究 发 展 计划 (2014CB643300), 国家 科技 研究 工作 *%。 包 括 :采用 组 蚀 剂 ,在 混凝土 表面 涂 

基础 条 件 平台 建设 项 上 资助 保护 层 ,采用 耐 蚀 钢筋 ,阴极 保护 等 等 。 然 而 , 混 凝 

nd 土 是 一 种 可 渗透 的 孔隙 网 格 结构 材料 ,同时 钢筋 混 
通讯 作者 :李晓刚 , E-mail: lixiaogang99@263.net, 研究 方向 为 腐蚀 ae 国 人 外 ' wk 

与 防护 凝 土 结构 表面 出 现 裂缝 在 所 难免 , 因此 在 Cl 富 集 的 

DOI: 10.11903.1002.6495.2014.401 环境 下 ,钢筋 混凝土 结构 在 服役 期 间 , Cl 侵入 混 凝 
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土 是 必然 的 。 使 用 耐 腐蚀 钢筋 是 防止 钢筋 混凝土 结 
构 因 钢筋 腐蚀 而 过 早 破坏 的 最 后 一 道 屏障 。 发 达 国 
家 已 在 一 些 腐蚀 环境 异常 恶劣 .重要 的 和 设计 使 用 
年 限 长 的 新 建 桥 梁 使 用 了 耐 蚀 钢筋 ,防腐 效果 显 
著 。 而 在 我 国 , 使 用 耐 蚀 钢筋 的 混凝土 结构 还 很 少 ， 
耐 蚀 钢 筋 的 研究 和 生产 应 用 与 国外 有 很 大 差距 。 在 
一 些 腐蚀 极其 严酷 的 环境 下 ,不 锈 钢 钢 筋 表 现 出 了 
极 好 的 耐 蚀 性 。 然 而, 不锈钢 的 价格 相对 较 高 ,为 一 
般 碳 钢 价格 的 6~7 倍 , 使 用 不 锈 钢 钢筋 会 提高 工程 
建设 的 成 本 , 从 而 限制 了 的 它 的 广泛 应 用 。 

在 钢 种 添加 一 些 合金 元 素 可 以 提高 钢 的 耐 蚀 
性 ,根据 腐蚀 环境 的 不 同 添加 的 合金 元 素 也 有 所 差 
异 。 在 大 气 腐 蚀 中 ,Cr, Cu 和 P 可 以 提高 钢 抗 大 气 
腐蚀 的 能 力 * 耻 。 在 碳 钢 中 添加 Cr、Al 等 合金 元 素 可 
以 提高 碳 钢 抗 海水 腐蚀 的 能 力 。 研 究 结 果 忠 表明， 
MMEFX 钢筋 具有 优异 的 耐 蚀 性 能 , 它 的 耐 蚀 性 能 约 
为 普通 钢筋 的 5 倍 。 尽 管 MMEX 钢 筋 具 有 很 好 的 耐 
刨 性 能 ,但 它 成 本 相 比 较 还 是 较 高 。 通 常情 况 下 , 添 
加 Cr 可 以 提高 钢 的 耐 刨 性 ,在 低 碳 的 油井 套 管 钢 中 
添加 3% -~4%Cr 可 以 提高 其 抗 CO, 腐 蚀 的 能 力 吓 。 
目前 碳 钢 仍然 是 钢筋 混凝土 结构 的 主导 钢筋 , 在 海 
洋 环 境 下 , 碳 钢 的 耐 蚀 性 能 是 非常 有 限 的 ,在 不 大 量 
增加 成 本 的 基础 上 , 添加 少量 的 Cr 也 许 会 提高 普通 
碳 钢 钢 筋 在 严酷 海洋 环境 下 的 耐 蚀 性 , 然而 对 于 这 
方面 的 研究 还 是 相对 较 少 的 。 

本 文 以 HRB400 碳 钢 钢 筋 作 为 对 比 钢 , 通过 成 
分 优化 ,真空 熔炼 获得 了 2 种 含 cr 的 低 合 金 耐 蚀 钢 
筋 。 采 用 电化 学 测试 `. 周 浸 腐 蚀 实 验 研 究 了 碳 钢 钢 
筋 和 低 合 金 钢筋 的 腐蚀 性 能 差异 。 研 究 的 结果 对 提 
高 海洋 环境 下 钢筋 混凝土 结构 的 耐久 性 具有 一 定 的 
指导 意义 。 

2 实验 方法 

基 材 取 自 南京 钢铁 集团 公司 生产 的 HRB400 钢 
筋 , 该 钢筋 化 学 成 分 如 表 1 所 示 。 通 过 在 HRB400 
钢筋 中 添加 Cr 在 真空 重 熔 得 到 两 种 新 的 抗 腐蚀 钢 ， 
分 别称 为 1# 钢 和 2# 钢 , 其 中 1# 钢 中 添加 1.5%Cr, 2# 
钢 中 添加 3% 的 Cr, 通过 光谱 仪 分 析 了 合金 化 后 的 
钢 的 化 学 组 成 , 具体 成 分 如 表 1 所 示 , 可 见 没有 明显 


~ 


的 Cr 的 损失 ,满足 设计 时 的 成 分 要 求 。 分 别 从 3 种 
材料 中 切取 10.5 mmx10.5 mmx2.5 mm 片 状 试 样 ， 
作为 电化 学 测试 样 。 试 样 打磨 后 工作 面 的 尺寸 为 
10 mmx10 mm, 工作 面 的 面积 为 1 cm’, 其 余 非 工 作 
面部 分 用 环 氧 树脂 密封 与 腐蚀 介质 绝缘 。 腐 蚀 溶液 
为 2%NaCl 溶 液 , 采 用 蒸馏 水 和 分 析 纯 化 学 试剂 配 
制 而 成 。 

电化 学 极 化 和 电化 学 阻抗 谱 测 试 在 PARSTAT 
2273 电化 学 测试 系统 上 进行 ,电解 池 为 1E 的 玻璃 电 
解 池 。 电 化 学 测量 采用 三 电极 体系 ,研究 电极 分 别 
为 HRB400 钢 、1# 钢 和 2# 钢 试 样 ,辅助 电极 为 铂 电 
极 , 参 比 电极 选用 饱和 甘 隶 电极 (SCE)。 实 验 前 将 研 
究 电 极 即 试 样 采用 150~800 号 水 砂纸 逐 级 打磨 。 先 
测 开路 电位 ,测试 时 间 为 30 min。 极 化 曲线 测试 采 
动 电位 扫描 的 方法 , 动 电位 极 化 曲线 的 扫 措 范围 
从 阴极 (vs OCP)~250 mV 扫描 到 阳极 方向 ,扫描 速 
率 为 0.5 mV/s, 当 阳 极 电 流 密度 为 1 mA/em 时 停止 
扫描 。 电 化 学 阻抗 谱 测 试 的 频率 范围 为 10?~10; Hz， 
阻抗 测量 信号 幅 值 为 10 mV 正弦 波 。 测 定 结果 利用 
ZsimpWin 软件 进行 解析 。 实 验 的 环境 温度 为 室温 
约 为 25 °C。 

加 速 腐蚀 实验 采用 YB/T4367《 钢 筋 在 握 离 子 环 
境 中 腐蚀 试验 方法 》 标 准 进行 。 钢 筋 在 CL 环 境 中 采 
] 周 漫 的 腐蚀 实验 方法 ,实验 采用 50 mmx25 mmx 
3~4 mm 的 挂 片 试 样 ,每 组 平行 样 为 3 个 ,将 加 工 好 
的 试 样 用 150~800 号 水 砂纸 逐 级 打磨 ,测量 尺寸 并 
称 重 。 实 验 溶液 为 (2.0+0.05)%NaCl 溶 液 ,pH 值 为 
6.5~7.5, 溶液 温度 为 45 'C ,每 一 循环 周期 60 min, 其 
中 浸润 时 间 12 min, 烘 烤 后 试 样 表 面 最 高 温度 
70 'C ,腐蚀 时 间 为 72 h, 采用 失重 法 计算 均匀 腐蚀 
速率 。 采 用 D/max-rA 转 靶 多 晶体 X 射 线 衍 射 仪 
(XRD) 分 析 锈 蚀 产 物 。 

在 控 电 位 的 电化 学 极 化 过 程 中 , 研究 电极 极 
化 电位 和 极 化 电流 密度 的 关系 符合 电极 动力 学 方 


yu 


2.303(E -已 ) 


[=Lep[ Op[ 


(1) 


表 1 HRB400 钢 和 1# 和 2# 钢 的 化 学 组 成 
Tablel Chemical compositions of HRB400 steel and the modified steels 


(mass fraction / %) 


Steel C Mn BP S Si Ni Cr Cu V Ti Fe 
HRB400 0.20 1.57 0.024 0.017 0.57 0.04 0.08 0.02 0.054 0.002 Bal. 
1# 0.20 1.57 0.024 0.017 0.37 0.04 1.53 0.02 0.054 0.002 Bal. 
2# 0.19 1.57 0.024 0.017 0.56 0.04 3.02 0.02 0.054 0.002 Bal. 


0 


202303.10582v1 


chinaXiv 


aN 
| 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


6 期 刘 明 等 :Cr 合金 化 对 HRB400 钢 筋 腐蚀 行为 的 研究 561 


式 中 ,T 和 为 极 化 时 的 净 电流 密度 和 对 应 的 极 化 电 
位 ,Lt 和 Ei 为 腐蚀 体系 的 自 腐蚀 电流 密度 和 自 腐 
刨 电 位 , b, 为 阳极 Tafel 常数 ,b. 为 阴极 Tafel 常数 。 
在 弱 极 化 区 , w=|EBE|50 mV, 根 据 电极 动力 学 
方程 式 (1D), 采用 迭代 拟 合 方法 编制 一 个 计算 机 解析 
程序 , 可 求 出 b, Bb 和 Zw, 然后 计算 出 极 化 电阻 R, 和 
腐蚀 速率 wm 
3 结果 与 讨论 
3.1 开路 电位 

图 1 为 3 种 钢 试 样 在 2%NaCl 溶液 中 的 开路 电 
位 志 , 随 测试 时 间 的 变化 关系 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
在 2%NaCl 溶 液 中 ,3 种 钢筋 试 样 开路 电位 在 开始 的 
0~400 s 的 范围 内 均 出 现 了 一 个 快速 负 移 的 过 程 , 然 
后 移动 幅度 减 小 ,逐渐 趋 于 稳定 。 这 是 由 于 试 样 在 
气 中 预 腐 蚀 的 氧化 膜 受 溶液 中 腐蚀 性 阴离子 的 作用 
发 生 溶 解 所 致 人 3。 取 1800 s 时 的 开路 电位 值 作为 钢 
试 样 的 开路 电位 ,HRB400 钢 、1# 钢 和 2# 钢 在 29%NaCl 
溶液 中 的 互 , 分 别 为 -0.624、-0.589 和 -0.555 V, 可 见 ， 
随 着 Cr 含量 的 增加 , 钢 的 开路 电位 E, 明 显 正 移 。 
钢筋 的 开路 电位 除 与 金属 本 身 有 关外 ,还 与 | 
刨 溶液 成 分 、 浓 度 、 温 度 、 搅 拌 情况 和 金属 的 表面 ; 
态 有 关 凸 。 在 实际 的 腐蚀 条 件 下 ,测量 开路 电位 具 
有 重要 的 意义 , 它 可 以 相对 表征 金属 电化 学 腐蚀 的 
热力 学 趋势 ,开路 电位 正 移 ,表明 钢 的 腐蚀 倾向 性 减 
小 。 可 见 ,Cr 合金 化 的 钢 在 2%NaCl 溶 液 中 腐蚀 的 
热力 学 趋势 减 小 。 
3.2 极 化 曲线 

图 2 为 钢 试 样 在 2%NaCl 溶 液 中 的 动 电位 极 化 
曲线 。 可 以 看 出 ,3 种 钢 的 极 化 曲线 均 表 现 为 活化 
极 化 ,没有 钝 化 现象 的 出 现 。 相 比 HRB400 钢 ,1# 钢 
和 ?2# 钢 的 极 化 曲线 向 左上 方 移动 。3 种 钢 的 阴极 极 
化 曲线 较为 重合 , 在 强 极 化 区 , 即 塔 菲 尔 区 的 阳极 极 
化 曲线 变化 不 大 , 阳极 极 化 曲线 均 较 平坦 , 说 明 钢 的 
腐蚀 机 理 没有 发 生 改变 。 当 电化 学 极 化 的 净 电流 密 
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度 为 零 时 , 对 应 的 极 化 电位 为 自 腐蚀 电位 及。 1# 钢 
和 2# 钢 的 自 腐 蚀 电位 玉 。 较 HRB400 钢 试 样 的 明显 
正 移 ,这 和 开路 电位 测量 的 结果 是 一 致 的 。 
根据 电极 动力 学 方程 (1) 式 , 采 用 和 迭代 拟 合 六 
法 对 不 同 钢 试 样 的 极 化 曲线 进行 了 解析 ,解析 的 
结果 列 于 表 2 中 , 其 中 也 给 出 计算 的 腐蚀 速率 。 由 
表 2 结 果 可 见 , HRB400 钢 、1# 钢 和 2# 钢 的 b. 在 30~ 
43 mV/ldec 之 间 , 变化 量 为 13 mV,b, 变 化 较 大 ; b. 在 
64 ~70 mV/ldec 之 间 , 变化 量 为 6 mV, b. 变 化 不 大 。 
解析 的 电化 学 腐蚀 速率 HRB400 钢 具有 最 大 值 , 2# 
钢 具 有 最 小 值 , 仅 为 HRB400 钢 的 42%。 

材质 在 电解 质 溶液 中 的 阳极 反应 为 一 步 反 应 
机 理 : Fe 一 Fe +2e 。 在 25 'C 时 阳极 Tafel 斜率 的 
理论 值 为 &=2R7T2 民 59 mV/dec (R、T 和 FF 分别 为 气 
体 常 数 、 实 验 的 绝对 温度 和 法 拉 第 常数 )。 对 于 在 
2%NaCl 溶 液 中 ,而 实际 测量 钢 的 b 值 均 小 于 理论 
59 mV/dec。 如 果 阳 极 反 应 的 机 制 不 变 , 则 电化 学 测 
量 灸 值 的 降低 可 能 是 由 浓 差 极 化 引起 的 "。 
3.3 电化 学 阻抗 谱 
图 3 为 钢筋 在 2%NaCl 溶液 中 的 电化 学 阻抗 谱 
Nyquist 图 和 Bode 图。 可 以 看 出 钢筋 的 Nyquist 图表 
现 为 容 抗 特征 , 随 着 Cr 含量 的 增加 , 容 抗 弧 的 半径 
增 大 。 从 Bode 图 中 可 以 看 出 ,在 所 测试 的 频率 范围 
内 ,相位 角 呈 现 一 个 宽大 的 峰 , 2# 钢 的 峰 最 宽 。 在 低 
频 下 ,阻抗 模 值 反映 电极 的 极 化 阻抗 。 随 Cr 含量 的 
升 高 ,钢筋 的 极 化 阻抗 逐渐 增 大 ,表明 钢 的 耐 蚀 性 
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Fig.2 Polarization curves of steel samples in 2%NaCl 


solution 
表 2 钢 在 2%NaCl 溶 液 中 拟 合 的 电化 学 参数 
Table 2 Electrochemical parameters of steel samples in 2% 
NaCl solution 


Eor Tor b, b. R, V 
Sample 机 ， _ 
mV RhA:cm mVv'dec mV dec Q:cm Mm'a 
HRB400 -461 21.6 30 70 423 0.2534 
]# -430 12.5 39 65 847 0.1466 


2# -369 9.1 43 64 1234 0.1067 
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增强 。 钢 的 极 化 电阻 都 大 于 HRB400 钢 的 极 化 电阻 ,因而 


采用 图 4 所 示 的 等 效 电 路 来 拟 合 图 3 中 的 电化 ”具有 较 小 的 自 腐 蚀 电流 密度 值 。 这 表明 Cr 可 以 提 
学 阻抗 的 相关 参数 , 其 中 , R. 表 示 从 参 比 电极 到 工作 ”高 HRB400 钢 筋 在 Cl 环境 下 的 耐 蚀 性 。 对 比 表 2 和 
电极 的 溶液 电阻 , Q 代 表 腐 蚀 产物 双 电 层 电容 的 常 ” 表 3 拟 合 的 结果 , 即 通过 阻抗 谱 分 析 的 结果 与 上 述 
相位 角 元 件 , Ri 是 腐蚀 产物 电阻 , Qu 代表 双 电 层 电容 。 极 化 曲线 的 拟 合 数据 所 得 到 的 电化 学 腐蚀 速率 的 结 
的 常 相位 角 元 件 , R. 是 电 蓓 传递 电阻 。 表 3 为 采用 果 具 有 一 致 性 。 
ZsimpWin 软件 拟 合 的 电化 学 阻抗 谱 参 数值 。 从 表 ”3.4 周 浸 腐 蚀 实 验 


中 拟 合 的 结果 可 以 看 出 ,腐蚀 产物 电阻 天 以 及 电荷 应 用 失重 法 计算 了 钢 试 样 在 含 2%NaCl 溶液 中 
转移 电阻 R, 均 随 Cr 含 量 的 增加 而 增 大 。 周 浸 加 速 腐蚀 72h 后 的 腐蚀 速率 ,实验 结果 见 表 


根据 电化 学 阻抗 谱 的 理论 , 常 采用 RR=Rs+R 来 4。 可 以 看 出 ,HRB400 钢 筋 的 平均 腐蚀 速率 最 大 ， 
计算 钢 的 极 化 电阻。 根据 表 3 的 结果 ,1# 钢 和 2# ”1# 钢 次 之 ,2# 钢 具有 最 小 的 均匀 腐蚀 速率 ,其 相对 腐 
蚀 速度 仅 为 HRB400 碳 钢 钢筋 的 51% , 可 见 Cr 含 量 

的 增加 可 以 降低 钢筋 的 均匀 腐蚀 速率 。 图 5 为 清除 
a 褒 蚀 产物 后 的 试 样 表面 宏观 形 貌 , HRB400 钢 试 样 

a00[ 一 表面 比较 光滑 , 以 均匀 腐蚀 为 主 , 1# 钢 和 2# 钢 试 样 
各 soo| 的 表面 可 见 大 面积 的 腐蚀 坑 , 腐蚀 坑 相 互 连 接 成 大 
上 面积 的 腐蚀 区 域 。 
图 6 为 3 种 钢 锈 层 的 XRD 图 谱 。 可 见 , 钢 的 锈 
a 层 的 主要 成 分 为 Fe;O;, Fe30s, BFeOOH 和 y-FeOOH 
ol 本 以 及 少量 的 a-FeOOH 和 非 品 态 化 合 物 。 从 总 体 上 
Zz. /acmy 看 , 含 Cr 钢 和 HRB400 碳 钢 的 锈蚀 产物 大 体 相 同 。 

面 es 锈蚀 产物 中 含有 大 量 的 AFeOOH, 这 和 腐蚀 溶液 中 
Te 含有 大 量 的 氯 离子 有 关中。wFeOOH 被 认为 是 具有 
保护 性 的 锈蚀 产物 , 然而 , 可 能 由 于 腐蚀 时 间 较 短 的 
原因 ,未 观察 到 大 量 的 ga-FeOOH, 关于 这 方面 还 需要 
更 进一步 的 研究 。 
3 种 钢筋 表现 出 不 同 的 耐 蚀 性 能 ,分 析 其 原因 

是 和 钢材 的 化 学 组 成 不 同 有 关 。 从 一 些 低 合金 耐 蚀 


1000 


—e—2# 


wol 钢 的 研究 结果 来 看 ,在 低 碳 钢 中 添加 Cr, Ni 和 Mo 等 
107 证 1 1 1 0 10° 105 合金 元 素 可 以 提高 钢 的 耐 蚀 性 能 ” ?20。 结 合 电化 学 
。 Hz 测试 和 浸泡 实验 的 结果 , 均 表明 在 HRB400 普 通 碳 
钢 钢筋 中 添加 少量 的 Cr 可 以 提高 钢筋 在 CT 环境 下 


一 全 -HRB400 


的 耐 蚀 性 ,因此 , 考虑 到 钢筋 混凝土 在 海洋 服役 环境 
的 严酷 性 , 可 以 考虑 使 用 耐 蚀 钢筋 来 提高 混凝土 结 
构 的 耐久 性 。 


—e— 2# 


f/Hz 
3 合金 钢 在 2%NaCl 溶 液 中 的 电化 学 阻抗 Nyquist 图， 
频率 与 相位 角 图 和 频率 模 值 图 图 4 电化 学 阻抗 谱 的 等 效 电 路 图 
Fig.3 EIS figures of alloy steel samples in 2% NaCl solu- Fig.4 EIS equivalent circuit of HRB400 steel 
tion: (a) Nyquist, (b) phase angle vs frequency, (¢) rebar and Cr modified steel in 2% NaCl 
impedance magnitude vs frequency solution 
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表 3 合金 钢 在 模拟 溶液 中 电化 学 阻抗 谱 拟 合 参数 


Table 3 EIS parameter of alloy steel samples in simulated solution 


Sample R./Q'cm QuF'cm” n Ri cm Qi/uFcm?’ n Ri/Q'cm R,/Q'cm 


HRB400 8.526 1084 0.78 128 3103 0.75 265 393 
]# 8.493 1064 0.79 291 3278 0.79 694 985 
2# 8.419 1064 0.75 412 1354 0:72 886 1298 


表 4 钢 在 2%NaCl 溶 液 中 周 浸 腐 蚀 72h 后 的 腐蚀 速率 


Table 4 Steel corrosion performance in 2%NaCl solution after dry/wet cycles test for 72 h 


Immersion time Mass before test Corrosion mass loss Corrosion rate Average corrosion rate 


h g g mm "an mm"a 
26.5657 1.7918 10.0475 

HRB400 7 29.7753 1.8139 10.0249 10.0301 
30.4804 1.8127 10.0192 
20.3908 1.1700 6.5442 

]# 22 26.5474 1.1738 6.5333 6.5250 
28.9154 1.1688 6.4976 
28.7466 0.9766 5.1853 

2# 72 29.3972 0.9833 5.1951 5.1900 
29.5707 0.9799 5.1895 


4 结论 

(1) 在 2%NaCl 溶 液 中 , 相 比 HRB400 碳 钢 钢筋 ， 
含 cr 的 耐 蚀 钢 筋 的 开路 电位 正 移 ,表现 出 较 高 的 热 
力学 稳定 性 。 

(2) HRB400 钢 筋 和 Cr 合金 化 的 钢 在 2%NaCl 溶 
液 中 的 电化 学 阻抗 谱 都 为 具有 两 个 时 间 常 数 的 容 抗 
弧 , 相 对 基 材 HRB400 钢 筋 ,Cr 合金 钢 的 自 腐蚀 电流 
密度 明显 降低 , 其 极 化 电阻 显著 增 大 ,Cr 合金 化 的 
5 在 2%NaCIl 溶 液 中 周 浸 腐 蚀 72h 后 的 腐蚀 形 貌 加 ee | 
Fig.S Surface appearances of steel rebar in 2% NaCl solu- 加 人 人 

tion after dry/wet cycles test for 72 h: (a) HRB400 分 为 Fe Fes0,， LI 机 EEeOOH 以 及 少量 的 

steel, (b) 1# steel, (c) 2# steel xFeOOH。HRB400 钢 筋 以 均匀 腐蚀 为 主 , Cr 合金 

钢 以 局 部 腐蚀 为 主 ,Cr 合 金 化 的 钢 具 有 相对 较 小 的 


10Imm ' 10lImm 


G: wFeOOH 
A: ZFeOOH 均匀 腐蚀 速率 。 
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